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1. OBJETIVOS 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL  
Diseñar una máquina multifuncional destroncadora y abrillantadora de operación manual para 
pisos de mármol y granito, con un asiento de reposo para el usuario, facilitando la operación del 
equipo. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 Seleccionar la configuración de la transmisión mecánica y de los discos de pulido. 
 Determinar la potencia requerida por la máquina. 
 Analizar la cinemática de una partícula abrasiva durante el proceso de pulido. 
 Diseñar el esquema de las partes del equipo y diseño resistivo de la pulidora. 
 Verificar por medio de elementos finitos y por hipótesis de esfuerzo cortante 
octaédrico. 
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2. MARCO TEÓRICO  
 
Dado que este trabajo se centra en el diseño de una máquina manual multifuncional 
destroncadora y abrillantadora para pisos en mármol y granito, se hace necesario plantear algunos 
parámetros conceptúales para la lectura interpretativa de este documento. Para empezar, se 
hablara de las propiedades físicas del mármol y granito como rocas ornamentales. Posteriormente 
se darán a conocer algunos tipos de máquinas multifuncionales, con sus respectivas 
características y accesorios, se entenderán algunos conceptos sobre el pulido de pisos elaborados 
en mármol y granito. Finalmente se hablara sobre el análisis cinemático de una partícula abrasiva 
durante el proceso de pulido de pisos en  mármol y el granito. 
 
2.1 Mármol y granito:  
El mármol y el granito como rocas ornamentales han sido utilizados durante muchos siglos en la 
construcción debido a sus cualidades estéticas y su durabilidad. “La durabilidad se puede definir 
como la medida de su capacidad a resistir y mantener su tamaño original, forma, propiedades 
mecánicas y aspecto estético a lo largo del tiempo”. [1]. 
En la actualidad el mármol y el granito como elementos individuales se utilizan en el 
recubrimiento de columnas, en fachadas, encimeras de cocinas, monumentos y pisos, ver Figura 
1. Una vez pulidos los pisos en mármol y granito se obtiene una superficie de alta durabilidad, 
con excelentes cualidades estéticas y escasa porosidad que impide la absorción de líquidos. Se 
pueden clasificar de diferentes maneras, las cuales son por: color, tamaño, composición y 
porosidad. [2]. 
 
Figura 1.a) Fachada en granito con acabado abujardado, b) fachada en mármol, c) piso en 
granito superficie pulida, d) piso en granito lavado. 
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El mármol está conformado en un 90% por carbonato de calcio y el 10% restante son 
consideradas impurezas, las cuales le dan gran variedad de colores. [3]. 
El granito está conformado por tres minerales esenciales los cuales son: Cuarzos, feldespatos y 
micas en sus distintas variedades y porcentajes variables, dando lugar a una gama de granitos de 
aspecto y propiedades diferentes. [4]. 
En la Tabla 1. Se presentan diferentes propiedades y características para el mármol y el granito de 
forma independiente como rocas ornamentales. [1] 
Característica o 
propiedad  
Dureza 
(Mohs) 
Densidad 
(g/cm³) 
Resistencia a la 
compresión 
(Mpa) 
Resistencia a la 
tracción  
(Mpa) 
Resistencia 
a la flexión 
(Mpa) 
Módulo de 
Poisson 
Mármol 3.0-4.0 2.6-2.8 52 ±(10-15%)*52 10.34 0.25-0.33 
Granito 5.5-7.0 2.56 131 ±(10-15%)*131 7 0.25-0.33 
Tabla 1.Características y propiedades para el mármol y el granito [1]. 
Anteriormente se habló del mármol y el granito como elementos individuales ahora se hará 
énfasis cuando se emplean en la elaboración de pisos como elementos que conformaran una 
superficie uniforme, cabe resaltar que en Colombia son muy utilizados, ya que se elaboran de 
manera artesanal por lo tanto hay pocas especificaciones técnicas y más conocimiento práctico, 
ver Figura 2.  
A continuación se presenta la Tabla 2 con la cantidad de materiales para la realización de un piso 
en mármol y granito de un metro cuadrado (1 m²) por un centímetro (1 cm) de ancho. Cabe 
resaltar que estos valores pueden cambiar dependiendo del espesor de las placas de mármol como 
de su área.  
 
 
 
 
Material Cantidad 
Mármol 1/2 metro² 
Granito 15 Kg 
Marmolina 3 KG 
Cemento blanco 7 KG 
Tabla 2. Cantidad de materiales necesarios para elaboración de un piso en mármol y granito. 
[5]. 
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Figura 2. a) piso de mármol y granito, b) piso de mármol y granito y c) piso de mármol y granito 
con figuras decorativas en bronce. 
 
2.2 Tipos de máquinas. 
Para hablar de los diferentes tipos de máquina multifuncional destroncadora y abrillantadora de 
operación manual, se debe aclarar que algunos fabricantes las llaman máquinas pulidoras para 
pisos, además los mayores fabricantes son del continente europeo y no tienen conceptos 
unificados sobre el nombre y en algunos equipos no especifican si pueden realizar las 
operaciones de destroncado y abrillantado con dicha máquina. Estas operaciones se pueden 
realizar por separado con una máquina destroncadora y una máquina abrillantadora, a este último 
tipo de equipos la mayoría de empresas las conocen por el nombre de brilladoras, cuando la 
palabra correcta según el diccionario de la lengua española es abrillantar.  
Se presenta la Tabla 3 con algunos modelos de máquinas multifuncional, destroncadora y 
abrillantadora, para entender el funcionamiento y características de estos equipos.  
Modelo 
Motor 
(HP) 
Volt 
(V) 
Amp (A) 
velocidad 
utensilios (rpm) 
tanque 
agua (Lts) 
medidas 
LxAxP (cm) 
peso (Kg) 
Levighetor 645 TOP 4 220 16 1000 18 65x135x49 112 
Hercules 800 Vs 15 380-480 32 400-1300 46 214x130x86 385 
Expander 1000 TOP 25 340-480 35 300-1300 46 170x150x105 1347 
Tabla 3. Características de diferentes maquinas multifuncionales destroncadoras y 
abrillantadoras, ver Figura 3. 
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Figura 3. a) Máquina pulidora modelo Levighetor 645 top de operación manual, b) Máquina 
pulidora modelo Hercules 800 vs de operación manual y c) Máquina pulidora modelo Expander 
1000 top operada por control remoto. [6]. 
 
Modelo Motor (HP) Volt (V) 
velocidad 
utensillos 
(rpm) 
tanque agua 
(Lts) 
medidas 
LxAxP (cm) 
peso (Kg) 
RT 310 4 220 520 50 92.5x109x51 - 
RT 500 4 220 300-1400 30 92x70x50 100 
Tornado 4 220 1200-1500 8 85x125x53 67 
Tabla 4. Características para dos máquinas destroncadoras y  una abrillantadora 
respectivamente, ver Figura 4. 
 
 
Figura 4. a) Máquina destroncadora modelo RT 310 de operación manual. [7], b) Máquina 
destroncadora RT 500 de operación manual. [7].  c) Máquina abrillantadora tornado de 
operación manual. [6]. 
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2.3 Procesos de pulido para pisos en mármol y granito: 
El brillo es el criterio estético fundamental en los acabados de pisos en mármol y granito, por lo 
tanto se hace necesario obtener el mayor valor de brillo en la superficie y para ello se deben 
implementar dos operaciones: destroncado y abrillantado. Son dos etapas de pulido por desgaste 
abrasivo. “la norma ASTM G40-92 define el desgaste abrasivo como la pérdida de masa 
resultante de la interacción entre partículas o asperezas duras que son forzadas contra una 
superficie y se mueven a lo largo de ella”. [8]. 
El destroncado (desbaste) se realiza con unos abrasivos los cuales son discos diamantados y se 
refrigera la superficie de trabajo con agua. Se coloca el primer juego de diamantes bajo la rotativa 
y en contacto con el suelo, ver Figura 5. Hay que trabajar con pasadas lentas y cruzadas sobre una 
superficie pequeña de aproximadamente 2 por 2 metros, periódicamente habrá que ir añadiendo 
agua si es necesario y una vez repasada toda la superficie del suelo se recoge la pasta formada. Se 
repite la misma operación pero colocando un juego de diamantes con los granos más finos. [2]. 
El abrillantado (brillado) se realiza con abrasivos lo cuales son: discos diamantados con granos 
finos y de lana de acero. Se coloca el primer juego de diamantes de granulometría más fina bajo 
la rotativa y en contacto con el suelo. Hay que trabajar con pasadas rápidas. Se aplica una serie de 
productos sobre la superficie de trabajo con el fin de obtener un brillo natural y duradero y sellar 
los poros para impedir la absorción de líquidos. Una vez repasada toda la superficie del suelo, se 
repite la misma operación hasta llegar al disco de lana de acero. [2]. 
 
 
Figura 5. a) Disco diamantado de 200 mm de diámetro, b) Disco diamantado de acero de 200 
mm de diámetro, c) Pastillas de diamante de acero, d) Disco diamantado de resina de 200 mm de 
diámetro.[7]. 
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2.4 Análisis cinemático de una partícula abrasiva durante el proceso de pulido: 
Algo interesante para mencionar es que las técnicas de simulación son herramientas que nos 
permiten optimizar procesos, por este motivo se hace importante hacer un análisis cinemático de 
las partículas abrasivas durante el proceso de pulido, determinando diferentes variables que 
ayudaran a conocer y entender el pulido mediante desgaste abrasivo con una máquina 
multifuncional destroncadora y abrillantadora de operación manual. Las principales variables a 
conocer serán: la trayectoria de la partícula abrasiva, su velocidad y aceleración. Para el proceso 
de pulido no hay especificaciones técnicas de los movimientos que deba hacer el operario con el 
equipo. Por esto es de gran ayuda conocer el comportamiento de la partícula abrasiva sometida a 
diferentes movimientos. 
Este análisis se basara en una serie de artículos científicos que se encargan de analizar el proceso 
de pulido industrial a una superficie de gres de porcelana, en especial en el artículo “Cinemática 
de una partícula abrasiva durante el proceso de pulido industrial de baldosas de gres de 
porcelana”. [9, 10, 11,12 y 13]. 
  
13 
 
3. PROCESO DE EVALUACIÓN, APLICACIÓN Y SELECCIÓN DE LAS PARTES O 
ELEMENTOS MECÁNICOS MÍNIMOS DE LA MÁQUINA.   
 
3.1 Proceso de evaluación y selección:  
Para poder seleccionar las partes o elementos mecánicos principales que debe tener el diseño de 
una máquina manual multifuncional destroncadora y abrillantadora de pisos, se realiza una 
evaluación mediante puntajes la cual nos sirve como herramienta para poder seleccionar las 
partes más idóneas del equipo, con los siguientes criterios de evaluación: costó, movilidad, peso, 
ergonomía y área de pulido.  
Cada criterio de evaluación tiene un valor de 1 a 5, donde 1 es el de menor importancia y 5 el de 
mayor importancia, en los elementos de conjunto que hacen parte de la máquina. Para evaluar 
cada elemento mecánico respecto a cada criterio de evaluación, se hará de 1 a 5, 1 es el valor 
mínimo y 5 el valor máximo, cada concepto de evaluación cambia dependiendo del criterio de 
evaluación al cual se quiera relacionar el elemento mecánico. Cada criterio se basara en las 
siguientes necesidades:  
 Costo: Se busca que el precio de las partes del equipo sea bajo, ya que esto afecta el costo 
global de la máquina y se requiere que sea mínimo, para que el equipo sea de fácil acceso 
económico.  
 
 Movilidad: Se requiere que el equipo sea de fácil movimiento para el operario durante el 
proceso de pulido, para ello se necesita que cada elemento mecánico aporte a la movilidad 
de la máquina.  
 
 Peso: Se busca que las partes del equipo sean de bajo peso. Para tener una maquina la 
cual sea de fácil transporte.  
 
 Ergonomía: Se pretende que todos los elementos mecánicos sean cómodos para el 
operario durante el funcionamiento del equipo, debido a que se está en una misma 
posición con movimientos repetitivos durante un largo periodo de tiempo. 
 
 Área de pulido: Se busca que cada elemento mecánico aporte en el aumento del área de 
pulido para un mismo tiempo. 
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EVALUACIÓN DE LOS 
ELEMENTOS DEL EQUIPO 
indicadores y grado de importancia de los elementos principales del equipo 
Elementos Posibilidades costo ($) movilidad peso ergonomía área de pulido total puntaje 
PESO   3 3 2 3 3 
total sin su grado de 
importancia  
total con su grado 
de importancia 
Manubrio 
1.a 4 2 2 2 3 13 37 
1.b 3 3 3 3 3 15 42 
1.c 3 3 3 4 4 17 48 
tanque para el agua 
2.a 3 3 3 2 3 14 39 
2.b 2 3 3 3 3 14 39 
2.c 3 3 3 3 3 15 42 
Silla 
3.a 3 3 2 2 3 13 37 
3.b 3 3 3 4 3 16 45 
3.c 3 4 3 2 3 15 42 
3.d 3 4 3 4 3 17 48 
Base 
4.a 3 3 3 3 3 15 42 
4.b 4 3 4 2 3 16 44 
4.c 3 3 4 3 3 16 44 
Motor 
5.a 2 3 4 3 2 14 38 
5.b 3 3 3 2 3 14 39 
Ruedas 
6.a 4 3 3 3 3 16 45 
6.b 3 3 2 4 3 15 43 
6.c 3 4 2 2 4 15 43 
discos 
7.a 3 3 3 3 4 16 45 
7.b 4 4 4 3 2 17 47 
7.c 2 3 3 3 5 16 45 
transmisión  
8.a 2 4 2 3 3 14 40 
8.b 3 3 3 3 3 15 42 
8.c 2 3 4 3 3 15 41 
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Figura 6. 1.a) manubrio recto, 1.b) manubrio curvado, 1.c) manubrio con apoyo para  brazos. 
Se selecciona el elemento 1.c por su alto aporte ergonómico, que contribuye a la fácil 
manipulación del equipo.  
 
Figura 7. 2.a) tanque para el agua rectangular, 2.b) tanque para el agua con curvatura en el 
centro, 2.c) tanque para el agua con curvatura y base rectangular. 
Se selecciona el elemento 2.c debido a la contribución en movilidad, costo y área para tener un 
proceso de pulido más óptimo. 
 
Figura 8. 3.a) silla con una rueda, 3.b) silla con espaldar y una rueda, 3.c) silla con dos ruedas, 
3.d) silla con espaldar y dos ruedas. 
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Se selecciona la silla 3.d por su aporte a la movilidad y ergonomía, permitiendo tener una silla de 
reposo para el operario la cual permita un fácil desplazamiento y la buena postura del cuerpo. 
 
Figura 9. 4.a) base semi-rectangular, 4.b) base circular, 4.c) base rectangular 
Se selecciona la base 4.c, por su aporte a la movilidad y ergonomía que permite un manejo más 
fácil parar el operador. 
 
Figura 10. 5.a) motor monofásico, 5.b) motor trifásico. 
Se elige un motor trifásico (5.b) debido a que tiene un costo menor que el monofásico y tiene la 
posibilidad de instalarse un variador de frecuencia para regular la velocidad del equipo, 
mejorando así el área de pulido.  
 
Figura 11. 6.a) rueda, 6.b) rodachin, 6.c) rotula. 
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Se elige la llanta (6.a) por su bajo costo y su buen funcionamiento cuando soporta cargas pesadas.  
 
Figura 12. 7.a) 3 cabezales de pulido, 7.b) 2 cabezales de pulido, 7.c) 4 cabezales de pulido. 
Se seleccionó el elemento 7.b debido a que tener dos cabezales de pulido es más económico y 
reduce el peso de la máquina, haciendo más fácil la rotación de los cabezales de pulido.  
 
NOTA: El diseño de las diferentes transmisiones mecánicas se elaboró después de seleccionar el 
número de cabezales de pulido del equipo.  
 
Figura 13. 8.a) transmisión tren planetario, 8.b) transmisión por engranajes, 8.c) transmisión 
por poleas. 
Se selecciona la transmisión por engranajes ya que son elementos más apropiados para dos 
cabezales de pulido debido a su bajo costo y peso. 
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4. SELECCIÓN DEL MOTOR, MATERIALES Y DIMENSIONAMIENTO BÁSICO DE 
LOS COMPONENTES MECÁNICOS. 
 
4.1 Calculo de la potencia y selección del motor: 
Es la potencia con la cual la máquina manual multifuncional destroncadora y abrillantadora para 
pisos en mármol y granito, trabajara bajo diferentes condiciones por lo que se hace necesario 
calcular la potencia con los parámetros de pulido para la fase de destroncado, debido a que esta 
etapa requiere más potencia que el abrillantado. Esta potencia se calcula mediante la siguiente 
expresión:  
               [EC. 1] 
Dónde:  
              [Torque en el cabezal de pulido] 
            [Fuerza tangencial requerido para mover el cabezal de pulido] 
              [Peso de la maquina] 
               [Coeficiente de fricción entre el mármol y granito y una superficie sin pulir, [14]] 
                   
                 [Radio máximo de un disco diamantado para la etapa de destroncado] 
                        
                 [Revoluciones del cabezal de pulido] 
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Para determinar la potencia nominal requerida por el motor se hace necesario incluir un factor de 
seguridad (FS), la potencia nominal se expresa así:  
                [EC.2] 
Dónde:  
                [Factor de seguridad para el cálculo de la potencia nominal del motor] 
Es decir que: 
                     
Después de calcular la potencia nominal del motor se procede a calcular las rpm del mismo, 
mediante la relación de transmisión y las rpm de los cabezales de pulido.  
Los valores de transmisión recomendados para engranajes de dientes rectos son, [15]:  
        
La frecuencia de rotación del motor está dada por la siguiente ecuación:  
                   [EC. 3] 
Para los valores de transmisión de menor magnitud:  
                             
Para los valores de transmisión de mayor magnitud:  
                             
Con la potencia determina y un rango de frecuencia de rotación del motor se procede a la 
selección del mismo.  
Se selecciona un motor trifásico de propósito general marca siemens de referencia 1LA7 097-
2YB60, 4 HP, velocidad nominal 3460 rpm, eficiencia de 84.5 %, peso de 16 Kg, 220/460 VAC, 
3~, 60 Hz, aislamiento clase F, TEFC. Ficha técnica del motor eléctrico, ver Anexo 1. 
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4.2 Selección del arrancador eléctrico: 
Para la selección del arrancador eléctrico, se toma como referencia la corriente nominal del motor 
eléctrico a 220 VAC, la cual es 11 A. como el motor seleccionado es de uso severo se requiere un 
arrancador de corriente eléctrica suave. Se selecciona un arrancador suave para prestaciones 
estándar del catálogo siemens de referencia SIRIUS 3RW3017-1BB14. Ficha técnica del 
arrancador eléctrico, ver Anexo 3. 
 
4.3 Diseño previo de los arboles:  
Como se conoce la potencia y frecuencia de giro del motor eléctrico se hace un diseño previo de 
los árboles para obtener dimensiones básicas que posteriormente serán verificadas.  
Calculo de la velocidad de giro de los arboles:  
El árbol 1 por donde entra el movimiento, gira a la velocidad del motor (  ); en este árbol se 
encuentra la rueda de entrada de movimiento y en el árbol 2 se encuentra la rueda de salida de 
movimiento.  
            
    
  
 
  
        
 
                 [EC .4] 
Calculo de los momentos torsores en los arboles:  
El par de torsión se calcula en el área de interés. Mediante la siguiente ecuación tomada de las 
notas del profesor Libardo Vanegas [16]. 
 [   ]  
   [ ]
   [   ]
        [EC.5] 
   
     
      
           
Donde, el par torsor para cada árbol es: 
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Caculo de los diámetros previos de los arboles:  
Para la determinación de los diámetros previos de los árboles se utiliza la ecuación dado por 
Libardo Vanegas [16], la cual relaciona el esfuerzo cortante de diseño y el par torsor.  
  (
    
     
)
 
 
        [EC. 6] 
Donde               , 
En el árbol 1: 
   (
          
             
)
 
 
                
En el árbol 2: 
    (
           
             
)
 
 
                
 
En base a los diámetros previos calculados anteriormente, y por criterios de diseño se opta a que 
los diámetros de los arboles 1 y 2 sean iguales al diámetro del eje del motor (24 mm), donde este 
valor es superior a los diámetros mínimos calculados. Se selecciona un acero AISI 1045 como 
material de fabricación de los árboles. En el capítulo 5 se realiza la verificación de la resistencia 
mecánica de los ejes. 
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4.4 Selección de acoplamiento:  
Para la selección del acople se seguirán los pasos indicados por el fabricante INTERMEC [17], 
los cuales son: 
 calculo del torque nominal ( Tn ):Para determinar el torque nominal se utiliza la 
siguiente ecuación: 
  [     ]     
     
   
         [EC. 7] 
  [     ]      
     
        
             
 
 Determinación del factor de servicio: se determina mediante el Anexo 4. 
Se utiliza un F.S de 2,1 para tipo de trabajo de operación muy fluctuante con choques, 
utilizando un motor eléctrico con torque estándar.   
 
 Calculo del torque de diseño (Td): Para determinar el torque de diseño se utiliza la 
siguiente ecuación: 
                 [EC. 8] 
                             
 
 Selección del acople en catálogo: Para seleccionar el acople en el catálogo se toma como 
referencia el torque de diseño y el nominal, los cuales deben ser superiores a los 
calculados anteriormente y que los diámetros para los ejes no sean inferiores a los 
requeridos. Se selecciona un acople flexible de torsión INTERFLEX de referencia GE 19, 
Ver Anexo 5. 
 
4.5  Diseño de los engranajes para la transmisión mecánica: 
Para el diseño de los engranajes primero se calcularan todos los parámetros del engranaje de 
entrada y posteriormente del engranaje de salida, ver Tabla 5. 
Por criterio del diseñador se elige el número de dientes del engranaje 1 y el modulo 
normalizados.  
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                      [Número de dientes del engranaje de entrada (1)] 
                       [Modulo diametral] 
              [Diámetro primitivo]      [EC. 9] 
                    [Diámetro exterior]     [EC.10] 
                      [Altura del diente]     [EC.11] 
                     [Diámetro interior]     [EC.12] 
                    [Espesor del diente]    [EC.13] 
  
  
  
                           [Relación de transmisión]   [EC.14] 
Donde      
                                  [Numero de dientes del engranaje 2] 
 
 Engranaje 1 Engranaje 2 
Modulo (m) 3 mm 3 mm 
Numero de dientes (Z) 20 dientes 60 dientes 
Diámetro primitivo (D) 60 mm 180 mm 
Diámetro exterior (  ) 66 mm 186 mm 
Altura del diente (h) 6,5 mm 6,5 mm 
Diámetro interior (    53 mm 173 mm 
Espesor (b) 30 mm 30 mm 
Tabla 5. Parámetros de diseño para la fabricación de los engranajes 1 y 2. 
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5. VERIFICACIÓN DE LOS ELEMENTOS MECÁNICOS 
 
5.1 Diseño de árboles por análisis de cargas pico y teoría de fatiga por von mises: 
Se procede con el cálculo para determinar el diámetro de los arboles con la ecuación TECO/ Von 
Mises para cargas picos y la teoría de fatiga para esfuerzos combinados por Von Mises.  
Se utiliza un acero de bajo carbono para los árboles 1 y 2, por su bajo costo y su capacidad de 
resistir cargas variables. En este caso se selecciona un acero AISI 1045 laminado en frio, ver 
Tabla 6. 
 
Tabla 6. Propiedades mecánicas aproximadas de un acero AISI 1045 
5.1.1 Dimensiones del árbol 1: 
 
Figura 14. Dimensiones del árbol 1 en cm. 
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5.1.1.1 Calculo del par de torsión:  
 [   ]  
    [ ]
          
 
 [   ]  
       
        
           
5.1.1.2 Calculo de fuerzas externas: 
     
  
 
  
   
   
  
 
   
     
    
       
            
                   
5.1.1.3 Diagramas de cuerpo libre:  
 
 
Figura 15. Diagrama de cuerpo libre en el eje X en el árbol 1. 
 
Figura 16. Diagrama de cuerpo libre en el plano YX en el árbol 1. 
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Figura 17. Diagrama de cuerpo libre en el plano ZX en el árbol 1. 
 
5.1.1.4 Ecuaciones de equilibrio y reacciones: 
∑     
∑                       
∑                       
  ∑                                 
  ∑                                 
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5.1.1.5 Diagramas Vy y Mxy, diagramas Vz y Mxz 
 
Figura 18.Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector en el plano YX en el árbol 1. 
 
Figura 19. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector en el plano ZX en el árbol 1. 
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5.1.1.6  Diagramas T, Mr 
 
Figura 20. Diagrama de par torsor y momento flector resultante en el árbol 1. 
5.1.2  Análisis por cargas pico para el árbol 1: 
TECO/Von Mises sección C. 
      
          
                    
               
     
(
   
   
)
 
                                
(
         
     
)
 
                                              
                   
5.1.3 Análisis por fatiga para el árbol 1: 
5.1.3.1 Esfuerzo nominales:  
        ,               
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Los esfuerzos cortantes están dados por: 
    
     
    
 
    
     
    
 
         
    
 
    
     
    
   
Los esfuerzos normales están dados por:  
        
      
  
 
 
      
     
    
 
          
    
 
5.1.3.2 Propiedades del material: 
                     , [Para acero 1045 laminado en frio]  
                                , [Usando TECO/Von mises, ecuación 
4.35.capitulo 4, Blog de USECHE]  
  ̀                            
̀ ,  [Ecuación 5.2, capitulo 5. Blog de USECHE] 
5.1.3.3 Factores que reducen la resistencia a la fatiga:  
Se debe determinar el factor de reducción de fatiga general, ya que el momento flector es el único 
produce esfuerzos variables, para el posterior cálculo de la resistencia a la fatiga corregida (Sn). 
       ̀  
Dónde: 
                       
       ,  Acero con          , asumiendo árbol mecanizado 
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, si               
               
              
       ,  Trabajando con una confiabilidad del 99.9 %, Tabla 5.2. 
    ,  La temperatura del árbol es menor a 450º, ecuación 5.26. 
    ,    No se prevé corrosión ni otros factores adicionales que reduzcan la resistencia. 
      ,    Flexión.  
                               
Con este factor se calcula  la resistencia a la fatiga corregida:  
       ̀                         
5.1.3.4 Factores de concentración de esfuerzos:  
Para obtener los coeficientes teóricos de concentración de esfuerzos de flexión y de torsión, se 
determinan mediante el grafico del apéndice 5 del blog de USECHE. Con r/d= 
0,3mm/21mm=0,014 y D/d= 24 mm/21 mm= 1,142. 
         ,           ,   
√           
   , √           
     [Constante de neuber, para flexión y torsión 
respectivamente. Acero con          ]  
Para determinar el factor de concentración de esfuerzos para fatiga (Kf) se utiliza la siguiente 
ecuación:  
               
Dónde:  
  
 
  
√ 
√ 
   [Sensibilidad a la entalla] 
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√     
       
     
 
  
         
√     
       
             (       )                         
            , [Para vida infinita,      
       ] 
             (       )                         
              
 
5.1.3.5 Cálculo del diámetro por el método Von Mises: 
Para el cálculo del diámetro de la sección a analizar (sección C) se utiliza la ecuación de 
Soderberg por el método Von Mises:  
 
 
 
√        
  
 
√        
  
 
Dónde:  
       [Factor de seguridad] 
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Reemplazando en la ecuación de Soderberg:  
 
 
 
√  (
     
  
)
 
       
 
√(
      
  
)
 
       
 
                 
Se observa que el diámetro calculado para la sección C por un análisis de fatiga es de 14,8 mm un 
valor menor a los 24 mm que tiene como diámetro la sección C, por  lo cual el árbol 1 soportara 
todas las cargas a las que se encuentra sometido.  
5.1.4 Dimensiones del árbol 2: 
 
 
Figura 21. Dimensiones del árbol 2 en cm. 
 
5.1.4.1 Calculo del par de torsión:  
 [   ]  
    [ ]
          
 
 [   ]  
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5.1.4.2 Calculo de fuerzas externas: 
     
  
 
 
   
   
  
 
   
       
    
       
            
                   
5.1.4.3 Diagramas de cuerpo libre:  
 
Figura 22. Diagrama de cuerpo libre en el eje X en el árbol 2. 
 
Figura 23. Diagrama de cuerpo libre en el plano YX en el árbol 2. 
 
Figura 24. Diagrama de cuerpo libre en el plano ZX en el árbol 2. 
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5.1.4.4 Ecuaciones de equilibrio y reacciones: 
∑     
∑                       
∑                       
  ∑                                 
  ∑                                 
                            
                            
5.1.4.5 Diagramas Vy y Mxy, diagramas Vz y Mxz 
 
 
Figura 25. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector en el plano YX en el árbol 2. 
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Figura 26. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector en el plano ZX en el árbol 2. 
5.1.4.6 Diagramas T, Mr 
 
Figura 27. Diagrama de par torsor y momento flector resultante en el árbol 2. 
5.1.5 Análisis por cargas pico para el árbol 2: 
TECO/Von Mises para la sección C. 
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(
   
   
)
 
                                
(
         
     
)
 
                                              
                     
 
5.1.6 Análisis por fatiga para el árbol 2: 
5.1.6.1 Esfuerzo nominales:  
          ,               
Los esfuerzos cortantes están dados por: 
    
     
    
 
    
     
    
 
           
    
 
    
     
    
   
Los esfuerzos normales están dados por:  
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5.1.6.2 Propiedades del material: 
                     , [Para acero 1045 laminado en frio]  
                                , [Usando TECO/Von mises, ecuación 
4.35.capitulo 4, Blog de USECHE]  
  ̀                            
̀ ,  [Ecuación 5.2, capitulo 5. Blog de USECHE] 
5.1.6.3 Factores que reducen la resistencia a la fatiga:  
Se debe determinar el factor de reducción de fatiga general, ya que el momento flector es el único 
produce esfuerzos variables, para el posterior cálculo de la resistencia a la fatiga corregida (Sn). 
       ̀  
Dónde: 
                       
       ,  Acero con          , asumiendo árbol mecanizado 
           
      
, si               
               
              
       ,  Trabajando con una confiabilidad del 99.9 %, Tabla 5.2. 
    ,  La temperatura del árbol es menor a 450º, ecuación 5.26. 
    ,    No se prevé corrosión ni otros factores adicionales que reduzcan la resistencia. 
      ,    Flexión.  
                               
Con este factor se calcula  la resistencia a la fatiga corregida:  
       ̀                         
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5.1.6.4 Factores de concentración de esfuerzos:  
Para obtener los coeficientes teóricos de concentración de esfuerzos de flexión y de torsión, se 
determinan mediante el grafico del apéndice 5 del blog de USECHE. Con r/d= 
0,3mm/21mm=0,014 y D/d= 24 mm/21 mm= 1,142. 
         ,           ,   
√           
   , √           
     [Constante de neuber, para flexión y torsión 
respectivamente. Acero con          ]  
Para determinar el factor de concentración de esfuerzos para fatiga (Kf) se utiliza la siguiente 
ecuación:  
               
Dónde:  
  
 
  
√ 
√ 
   [Sensibilidad a la entalla] 
     
 
  
         
√     
       
     
 
  
         
√     
       
             (       )                         
            , [Para vida infinita,      
       ] 
             (       )                         
              
5.1.6.5 Cálculo del diámetro por el método Von Mises: 
Para el cálculo del diámetro de la sección a analizar (sección C)  se utiliza la ecuación de 
Soderberg por el método Von Mises:  
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√        
  
 
√        
  
 
Dónde:  
       [Factor de seguridad] 
     
             
   
                
    
 
      
  
 
     
                
   
                
    
 
         
  
 
Reemplazando en la ecuación de Soderberg:  
 
 
 
√  (
   
  
)
 
       
 
√(
      
  
)
 
       
 
              
Se observa que el diámetro calculado para la sección C por un análisis de fatiga es de 16 mm un 
valor menor a los 24 mm que tiene como diámetro la sección C, por  lo cual el árbol 2 soportara 
todas las cargas a las que se encuentra sometido. 
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5.2 Simulación en CAD de la Máquina:  
5.2.1  Introducción: 
Habiendo seleccionado las partes mínimas que requiere el equipo, el motor, los engranajes, 
árboles  y demás elementos que conforman el equipo con sus respectivas dimensiones. Se 
procede a la construcción de todos los elementos en 3D mediante un software de diseño asistido 
por computadora CAD, el cual fue SOLIDWORKS versión 2015. Para realizar el análisis estático 
del equipo se utiliza la herramienta SIMULATION de SOLIDWORKS la cual nos permite 
conocer los desplazamientos y las tensiones para cada nodo habiendo aplicado una malla solida a 
todas las piezas de la máquina. 
5.2.2 Análisis estático inicial de la Máquina:  
Para realizar el análisis estático del equipo mediante la herramienta SIMULATION de 
SOLIDWORKS se requiere tener el ensamble de la máquina en 3D, en la cual se aplicaran las 
diferentes cargas que soporta el equipo, en este caso se aplicó una carga de 1000 N en la base de 
la silla para simular el peso de una persona de 100 kilos, una carga de 200 N en el espaldar de la 
silla correspondiente a la fuerza que ejerce una persona a recostarse, una carga de 200 N para 
simular la fuerza que ejerce el operario sobre el manubrio, una carga de 160 N correspondiente al 
peso del agua contenida en el tanque de 16 litros y la fuerza que ejerce la gravedad sobre el 
equipo. Posteriormente se crea una malla solida de carácter fino, ver Figura 28. 
 
Figura 28. Mallado sólido y cargas aplicadas  al equipo 
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Después de haber generado la malla la cual tiene como fin dividir el modelo en pequeños 
elementos simples conectados en puntos comunes llamados nodos, se ejecuta el análisis para 
obtener los valores de las tensiones en MPa y el desplazamiento en mm para cada nodo, ver 
Figura 29Figura 30. 
 
Figura 29. Análisis estático inicial, tensiones nodales en el equipo 
 
Figura 30. Desplazamientos estáticos del equipo 
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Después de haber realizado el análisis estático, con base a las tensiones y desplazamientos que 
presentan cada parte del equipo, se observa un valor              para las tensiones 
presentes en el elemento que une el espaldar con la base de la silla y un desplazamiento de 11,1 
mm para la parte más alta del espaldar, estos valores son aceptables pero con el objetivo de 
garantizar que no se supere el limite elástico independiente del peso que tenga el operador, se 
procede a modificar el elemento que mayores tensiones presenta el cual es el soporte del espaldar 
de la silla, para realizar nuevamente un análisis estático con la mismas cargas aplicadas a este 
análisis inicial. 
5.2.3 Análisis estático final de la Máquina:  
Habiendo realizado el análisis estático inicial del equipo para identificar que falencias presentan 
las partes del mismo, se procede a modificar los elementos que presentaron mayores tensiones y 
desplazamientos, además se agregó al diseño de la máquina otro soporte para la unión entre la 
silla y la base. El análisis se realizó con los mismos parámetros que el análisis inicial con el fin de 
obtener elementos que soporten mejor las cargas. Igualmente se creó la malla sólida y se ejecutó 
el análisis para determinar las tensiones en MPa y los desplazamientos en mm para cada nodo, 
ver Figura 31,Figura 32,Figura 33. 
 
Figura 31. Mallado sólido y cargas aplicadas  al equipo 
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Figura 32. Análisis estático final, tensiones nodales en el equipo 
 
Figura 33. Desplazamientos estáticos del equipo 
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Se puede evidenciar que al hacer la modificación al elemento que une el espaldar con la base de 
la silla, se disminuye las tensiones de                               y el desplazamiento 
pasa de 11,1 mm a 0,6 mm, por lo cual ninguna de las partes del equipo va a sobrepasar el límite 
elástico y su resistencia es acorde con lo que se requiere para una actividad constante de la 
máquina.  
Después de haber realizado la verificación de los elementos mecánicos se procede a sacar los 
planos del equipo, los cuales se consignan en los anexos. En la Figura 34 se presenta el ensamble 
de la máquina multifuncional destroncadora y abrillantadora para pisos en mármol y granito. 
  
 
Figura 34. Ensamble de la máquina pulidora. 
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6. ANÁLISIS CINEMÁTICO DE UNA PARTÍCULA ABRASIVA DURANTE EL 
PROCESO DE PULIDO DE PISOS EN MÁRMOL Y GRANITO.  
 
6.1 Introducción: 
Los costos de las etapas de pulido son alrededor del 25% - 35% del costo total de la elaboración 
de una superficie en mármol y granito, ver Figura 35; por lo tanto este análisis pretende estudiar 
la cinemática que participa en el proceso de pulido para superficies en mármol y granito, ver 
Figura 2. 
Como el pulido se realiza con la maquina multifuncional destroncadora y abrillantadora de 
operación manual. El procedimiento y la forma de pulir se basa en el conocimiento técnico del 
proceso, por esto la importancia de conocer la cinemática de este proceso, ya que se puede 
utilizar para optimizar las diferentes etapas del pulido y hacer de esta una labor más técnica y 
relacionar lo práctico con lo teórico.  
Las operaciones de destroncado y abrillantado se realizan mediante un pulido por desgaste 
abrasivo, este análisis se centrara en el proceso de destroncado, ya que es la fase más exigente de 
pulido, la cual requiere más pasadas sobre la superficie de trabajo con el equipo y por lo tanto un 
mayor  tiempo para tener una superficie uniforme y con brillo. 
Se eligieron diferentes recorridos para la trayectoria de la partícula abrasiva, esto se debe a que 
los movimientos que hace el operario con la máquina no son repetitivos y además hay partes de la 
superficie que se encuentran disparejas (diferente nivel entre la placa de mármol y el granito) lo 
que requiere pasadas más lentas o más rápidas con diferentes movimientos del equipo realizados 
por el operario, por lo tanto se escogieron unos recorridos básicos los cuales el operario es capaz 
de realizar durante un periodo de tiempo. 
El análisis cinemático sea hace para un solo cabezal de pulido, independiente de los cabezales de 
pulido que posea la máquina, ya que estos tienen la misma velocidad de rotación, sus 
características son iguales y el análisis se enfoca en una sola partícula y no en el abrasivo en 
general. 
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Este tipo de análisis está basado en el estudio realizado para baldosas de gres de porcelana. [9, 
10, 11, 12 y 13]. La simulación se hizo mediante el software Matlab 2015, en el cual se 
programaron las diferentes ecuaciones cinemáticas para la obtención de resultados. 
 
6.2 Análisis cinemático: 
La cinemática se ocupa del movimiento realizado por un cuerpo sin tener en cuenta las fuerzas 
que lo producen; Las principales variables a estudiar con las ecuaciones cinemáticas que 
intervienen en el proceso de pulido son: la trayectoria de la partícula abrasiva, la velocidad de la 
partícula y su aceleración. 
La Figura 36 muestra el recorrido que realiza la máquina pulidora  para los 4 movimientos 
básicos. Mientras que la Figura 37 muestra el desplazamiento del equipo en la dirección i en 
función del tiempo para los 4 movimientos básicos.  
Las Figura 38,Figura 39,Figura 40,Figura 41 muestran el rayado de la partícula más interna del 
disco abrasivo sobre la superficie de mármol y granito para cuatro movimientos básicos. Esta 
trayectoria y la posición de las partículas abrasivas para cada instante (t[s]), pueden ser 
determinadas analíticamente mediantes los siguientes parámetros de funcionamiento: velocidad 
de rotación del disco abrasivo (w[rpm]), la velocidad de avance (V[cm/s]), frecuencia de 
oscilación lateral (f[1/s]), la amplitud lateral (A[cm]) y la distancia desde el centro del disco 
diamantado hasta la partícula elegida (r[cm]). 
 
Figura 35. Porcentaje de costos aproximados para la elaboración y pulido de pisos elaborados 
en mármol y granito, se incluye la mano de obra. [5]  
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Figura 36. a) Trayectoria del equipo en forma de seno, b) Trayectoria del equipo en forma 
lineal, c) Trayectoria del equipo en forma de valor absoluto de seno, d)Trayectoria del equipo en 
forma lineal con un movimiento hacia delante y hacia atrás. 
 
Figura 37. Desplazamiento del equipo en la dirección (i) en función del tiempo para los 
recorridos en forma de a) seno, b) lineal, c) valor absoluto de seno, d) lineal con movimientos 
hacia delante y hacia atrás. 
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Figura 38.Trayectoria de la partícula abrasiva para un recorrido en forma de seno. 
 
Figura 39.Trayectoria de la partícula abrasiva para un recorrido en forma lineal. 
 
Figura 40.Trayectoria de la partícula abrasiva para un recorrido en forma de valor absoluto de 
seno. 
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Figura 41. Trayectoria de la partícula abrasiva para un recorrido en forma lineal con 
movimientos hacia delante y hacia atrás. 
 
Para conocer el desplazamiento de la partícula primero se adopta un sistema de referencia (i, j), 
en el que el vector unitario i es paralelo a la dirección de avance de la máquina pulidora y el 
vector unitario j representa la dirección de la oscilación lateral del equipo. El vector de 
desplazamiento ( ̅) del abrasivo en cada instante   , se divide en tres componentes para 
simplificar el análisis los cuales son: avance del disco abrasivo (  ̅̅ ̅̅ ), rotación (  ̅̅ ̅̅ ) y oscilación 
lateral del disco abrasivo (   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ), ver Figura 42.  
 
 
Figura 42. Resultante del vector desplazamiento y sus componentes para un disco abrasivo en el 
instante t_0. 
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El vector de desplazamiento ( ̅) puede expresarse como: 
 ̅                    ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅̅                     [EC 6.2.1] 
Dónde:  
  ̅̅ ̅̅         {   }  { } [EC 6.2.2] 
  ̅̅ ̅̅           {         }  {         } [EC 6.2.3] 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅           { }  {
 
 
          }  [EC 6.2.4] 
Resultando:  
 ̅  {             }  {          
 
 
          }     [EC 6.2.5] 
Los parámetros de funcionamiento son variables ya que estos dependen de como el operario 
realice la operación de pulido, donde las condiciones del mármol y el granito influyen al 
momento de iniciar el pulido, por estos motivos se da un rango de valores para los diferentes 
parámetros los cuales pueden variar dependiendo del operario a excepción de la velocidad de 
rotación del disco de pulido que es constante para cualquier operación :          ,   
         
  
 
,            
 
 
,            ,             . 
Para el análisis se toma un valor promedio los cuales son:          ,      
  
 
,      
 
 
, 
       ,       . 
Para conocer de manera más detallada el recorrido    l  o      to    la  artícula a ra   a     
    ra u   r   co     l cual    o   r a  l co  orta    to    lo    ctor   
                              a  ra        ual   co  r    cto a la   r cc           ver Figura 
43,Figura 44,Figura 45,Figura 46. 
Para el recorrido en forma lineal y con un movimiento hacia delante y hacia atrás la Figura 13.a 
permite visualizar como es el comportamiento y el recorrido de la partícula abrasiva. 
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Figura 43. Los valores de los vectores DR, DOL y DE a lo largo del tiempo con respecto a la 
direcciones a) i, b) j. para un recorrido en forma de seno. 
 
Figura 44. Los valores de los vectores DR, DOL y DE a lo largo del tiempo con respecto a la 
direcciones a) i, b) j. para un recorrido en forma lineal. 
 
Figura 45. Los valores de los vectores DR, DOL y DE a lo largo del tiempo con respecto a la 
direcciones a) i, b) j. para un recorrido en forma de valor absoluto de seno. 
52 
 
 
Figura 46. Los valores de los vectores DR, DOL y DE a lo largo del tiempo con respecto a la 
direcciones a) i, b) j. para un recorrido en forma lineal con un movimiento hacia adelante y 
hacia atrás. 
 
La velocidad de la partícula abrasiva cuando pule la superficie de mármol y granito se puede 
determinar derivando la ecuación 6.2.5 respecto al tiempo (t), obteniendo la velocidad en forma 
vectorial ( ecuación 6.2.6). Para lo cual se saca el modulo obteniendo la velocidad como un 
escalar, ver Figura 47. 
 ̅   
  ̅
  
 {               }  {                              }     [EC 6.2.6] 
  | ̅|  |{               }  {                              } |  [EC 6.2.7] 
 
Para obtener la aceleración de la partícula abrasiva en función del tiempo se determina mediante 
la derivada de la velocidad con respecto al tiempo, obteniendo la aceleración de la partícula 
(ecuación 6.2.8). La cual se observa en la Figura 48. 
 ̅  
  ̅
  
  {             }  {                                   }  [EC 6.2.8] 
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Figura 47. Velocidad de la partícula abrasiva para los recorridos en forma de a) seno, b) lineal, 
c) valor absoluto de seno y c) lineal con movimiento hacia adelante y hacia atrás. 
 
 
Figura 48. Aceleración de la partícula abrasiva para los recorridos en forma de a) seno, b) 
lineal, c) valor absoluto de seno y c) lineal con movimiento hacia adelante y hacia atrás. 
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7. CONCLUSIONES  
 
Se compararon las similitudes y características entre los diferentes equipos de pulido y los 
equipos para realizar las operaciones de destroncado y abrillantado de manera individual, en base 
a esto se determinaron las partes mínimas que componen la máquina pulidora.  
Se seleccionó la configuración y tipo de transmisión mecánica, mediante un proceso de 
evaluación por medio de puntajes, tomando como referencia el número de cabezales de pulido 
que tendría el equipo. 
Para el cálculo de la potencia del motor y posterior selección, se evidencia que el peso del equipo 
y la velocidad de giro de los discos de pulido son las variables que más influyen al momento de 
determinar la potencia requerida por la máquina. 
Se comprobó el diámetro mínimo que deben tener los arboles 1 y 2, mediante el método de 
esfuerzos combinados por Von Mises con la ecuación de Soderberg, los cuales fueron 14,8 mm y 
16 mm respectivamente, estos valores sirven como referencia para la determinación de los 
diámetros definitivos de los árboles, que tienen un diámetro de 24 mm cada uno. 
Se aplicaron y adaptaron las diferentes ecuaciones cinemáticas que describen la cinemática de 
pulido industrial para baldosas de gres de porcelana a un análisis con un equipo de pulido de 
operación manual para pisos elaborados en mármol y granito.  
Se analizaron cuatro diferentes recorridos para maquinas pulidoras de operación manual, en la 
que se presentó el desplazamiento del equipo, el recorrido, velocidad y aceleración de la partícula 
abrasiva para cada instante de tiempo. 
De acuerdo al estudio realizado de los movimientos prescritos se observa que existen múltiples 
recorridos que se pueden efectuar con el equipo y combinarse entre ellos, pero estos movimientos 
dependen únicamente del operador de la máquina.  
Basados en la velocidad y aceleración de la partícula abrasiva el recorrido óptimo para pulir una 
superficie de mármol y granito es aquel con forma de seno, pero no es el más recomendable ya 
que al momento de analizar los recorridos se observó que el operario no podría realizar este 
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movimiento durante un largo periodo de tiempo. Por lo cual se recomienda el recorrido en forma 
de valor absoluto de seno ya que su velocidad y aceleración son similares y más sencillo de 
repetir este movimiento para el operador del equipo en un periodo de tiempo más extenso.  
Este análisis sirve como base para futuras investigaciones en las cuales se pueda analizar cada 
recorrido de forma independiente y variar los parámetros de funcionamiento de acuerdo al rango 
determinado durante la toma de datos para obtener un conocimiento más amplio de como 
intervienen en el proceso de pulido.  
Para conocer más acerca del pulido de pisos en mármol y granito se hace necesario realizar un 
análisis de la distribución de la presión durante el pulido, en donde intervienen las fuerzas 
presentes en el proceso sirviendo como guía para entender el pulido de pisos y como debe ser el 
diseño del equipo. 
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ANEXOS 
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Anexo 1. Selección del motor. Ficha técnica del motor marca siemens. 
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Anexo 2. Selección del motor. Ficha técnica con las dimensiones  del motor marca siemens. 
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Anexo 3. Ficha técnica del  arrancador eléctrico SIRIUS referencia 3RW3017-1BB14 
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Anexo 4. Selección del acople, tabla para la determinación del factor de servicio (Fs.) 
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Anexo 5. Selección del acople, catálogo de acoples INTERFLEX. 
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Anexo 6. Selección de rodamientos para árboles. Dimensiones y características de una 
rodamiento de bolas SKF. 
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Anexo 7. Selección de rodamientos para llantas. Dimensiones y características de una 
rodamiento de rodillos SKF. 
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Anexo 8. Costos aproximados para la construcción de una maquina manual multifuncional 
destroncadora y abrillantadora para pisos en mármol y granito. 
CANT
IDAD 
DESCRIPCIÓN PROVEEDOR 
VALOR 
UNITARIO 
($) 
VALOR 
TOTAL ($) 
1 
Motor trifásico de propósito general marca 
siemens de referencia 1LA7 097-2YB60, 4 
HP, 
SIEMENS 
COLOMBIA 
947.000,00 947.000,00 
1 
Arrancador suave para prestaciones estándar 
de la siemens de referencia SIRIUS 
3RW3017-1BB14. 
SIEMENS 
COLOMBIA 
685.000,00 685.000,00 
1 
Acople flexible de torsión INTERFLEX de 
referencia GE 19. 
CASA SUECA S.A 140.592,00 140.592,00 
4 
Rodamiento de bolas SKF de referencia 
63003-2RS1, para arboles 1 y 2. 
LUGO HERMANOS 36.000,00 144.000,00 
2 
Rodamiento de bolas SKF de referencia 
63003-2RS1, para las llantas de la silla. 
LUGO HERMANOS 36.000,00 72.000,00 
2 
Rodamiento de rodillos SKF de referencia 
NCF 3005 CV, para las llantas del equipo. 
LUGO HERMANOS 173.800,00 347.600,00 
2 llanta para sillín con borde de goma LA COLMENA 11.000,00 22.000,00 
2 llanta para máquina con borde de goma LA COLMENA 22.000,00 44.000,00 
1 
material para árbol 1, macizo de acero AISI 
1045 
TALLER DE 
PRECISION 
18.000,00 18.000,00 
1 
material para árbol 2, macizo de acero AISI 
1045 
TALLER DE 
PRECISION 
15.000,00 15.000,00 
1 
mecanizado del árbol 1  TALLER DE 
PRECISION 
50.000,00 50.000,00 
1 
mecanizado del árbol 2 TALLER DE 
PRECISION 
50.000,00 50.000,00 
2 
chavetas para arboles 1 y 2, acero AISI 
1045 
TALLER DE 
PRECISION 
3.000,00 6.000,00 
1 
material para engranaje 1, diámetro exterior 
66 mm, acero AISI 1020 
TALLER DE 
PRECISION 
14.000,00 14.000,00 
1 
material para engranaje 2, diámetro exterior 
186 mm, acero AISI 1020 
TALLER DE 
PRECISION 
26.000,00 26.000,00 
1 
Fabricación engranaje 1, 20 dientes.  TALLER DE 
PRECISION 
65.000,00 65.000,00 
1 
Fabricación engranaje 2, 60 dientes.  TALLER DE 
PRECISION 
36.000,00 36.000,00 
1 
tanque para el agua en plástico, con 
capacidad de 16 litros 
DARIO MARÍN 95.000,00 95.000,00 
1 
Carcasa superior para caja de transmisión de 
potencia, aluminio fundido. 
FUNDICION LUIS 
CARLOS 
55.000,00 55.000,00 
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1 
Carcasa inferior para caja de transmisión de 
potencia, aluminio fundido. 
FUNDICION LUIS 
CARLOS 
55.000,00 55.000,00 
4 
tapa para rodamiento ubicada en la caja de 
transmisión de potencia, en acero AISI 1020 
METALICAS LA 8 2.000,00 8.000,00 
6 
tornillo de cabeza hexagonal M 7x1, para 
caja de transmisión de potencia 
INDUSTRIAS EL 
FIERRO 
250,00 1.500,00 
4 
tornillo de cabeza hexagonal M 10x1,50 
,para anclar el motor 
INDUSTRIAS EL 
FIERRO 
300,00 1.200,00 
4 
tornillo de cabeza hexagonal M , para anclar 
la base que soporta el motor con la caja de 
transmisión de potencia 
INDUSTRIAS EL 
FIERRO 
280,00 1.120,00 
1 
Tubo de acero para manubrio de 6 cm de 
diámetro exterior, por 6 metros. 
ARMETALES 54.000,00 54.000,00 
1 doblado de tubo para manubrio METALICAS LA 8 23.000,00 23.000,00 
1 
tubo cuadrado de acero para soporte del 
tanque y unión entre el manubrio y la base 
soporte de 6x6 cm, por 6 m 
HOMCENTER 87.050,00 87.050,00 
1 
Tubo cuadrado de acero para unión entre la 
silla y la base soporte de 4x4 cm, por 6 
metros. 
HOMCENTER 17.900,00 17.900,00 
1 
Tubo cuadrado de acero para base cabezales 
de pulido de 3x3 cm, por 6 metros. 
ARMETALES 15.000,00 15.000,00 
1 
platina de acero para cabezal de pulido de 1 
cm de espesor 
ARMETALES 59.700,00 59.700,00 
1 
Ángulos de lados iguales de 5x5 cm para la 
base soporte 
ARMETALES 106.000,00 106.000,00 
1 
tubo cuadrado de acero para silla de 10x10 
cm, por 6 metros 
ARMETALES 117.000,00 117.000,00 
1 
tubo cuadrado de acero para silla de 9x9 cm, 
por 6 metros 
ARMETALES 106.000,00 106.000,00 
1 
fabricación de asiento y espaldar para la 
silla elaborado en madera con forro sintético 
y colchón de espuma 
SAN ALEJO 145.000,00 145.000,00 
1 
ensamble del equipo  TALLER DE 
PRECISION 
120.000,00 120.000,00 
TOTAL 3.749.662,00 
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1 Carcasa Aluminio fundido 2
2 Rodamiento arboles Rodamiento de bolas SKF 63003-2RS1 6
3 Base Acero 1020 1
4 soporte Tubo cuadrado 6x6cm de acero 2
5 Tanque para el agua Capacidad 16 litros de polimero (plastico) 1
6 Silla
Asiento y espaldar en madera, con 
colchon de espuma y forro sintetico, 
estructura tubo cuadrado de acero
1
7 Arbol 1 AISI 1045 laminado en frio 1
8 Arbol 2 AISI 1045 laminado en frio 1
9 Disco diamantado corona metalica de acero de 200mm de diametro 2
10  Cabezal de pulido Tubo cuadrado de 3x3cm de acero y platina de acero 1
11 Chaveta arbol 1 AISI 1045 laminado en frio 1
12 Chaveta arbol 2 AISI 1045 laminado en frio 1
13 Manubrio Tubo de 6cm de diametro en acero 1
14 Engranaje 1 20 dientes, modulo 3mm y acero 1020 1
15 Engranaje 2 60 dientes, modulo 3mm y acero 1020 1
16 Tapa ciega para arboles Acero 1020 4
17 Acople flexible Acople de torsion INTERFLEX GE-19 1
18 Motor trifasico SIEMENS 1LA7097-2YB60 de 4 HP 1
19 Soporte motor Acero 1020 1
20 Llantas máquina Plastico con bordes de goma de 22cm de diametro 2
21 Rodamiento llantas máquina Rodamiento de rodillos SKF NCF 3005 CV 2
22 Llantas silla Plastico con bordes de goma de 16 cm de diametro 2
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